










X線 用CCDカ メ ラの 開 発一Astr・一Gをめざして一
1は じめ に
我 々の研 究室 、 宇宙 地球 科学 科 基礎 宇宙 学講 座 で は、X線 天文 衛 星搭 載用 のX線 検 出器 、 と くに、X
線㏄Dカ メ ラの 開 発 を して い る。CCDは 既 に 、可視 光 領域 の天文 観 測 に は、 不可 欠 の もの とな って い
る。我 々は㏄Dを 、 直接 撮 縁型 のX線 用 の検 出器 と して開 発 ・転 正 して い る。現 在 は 、2000年 に打 ち
上 げ予 定 のX線 天 文衛 星Astr(ンrE搭 載予 定 の㏄Dカ メラXIS(X-rayImagingSpectrometer)の 開発 に
取 り組 んで お り、 さ らに、 そ の さ きの 、Astr(甫 を念頭 に おい たCCDの 開発 を進 め てい る。
ここで は、 現在 開発 中 の新 しいCCDの 駆 動 、 お よびデ ー タ取 得 装 置 に つい て述 べ る。 ㏄Dの 詳 細 に
つ いて は、[1]な どを参考 の こと。
、2X線 検 出 器 と し て のCCDの 特 徴
㏄D(ChargeCoupledDevice;電 荷 結塚 素 子)は 、 硅素 の基 板 に参 加硅 素 の絶縁 層 を通 して電 極 が
多数取 り付 け られ た構 造 を して い る。 電極 に正 の電圧 を印加 す ると、硅 素 の基 板 中 に空 乏層 が形成 され
る。 こ こに、電 磁 波 が入射 し、光 電吸収 をお こ し、・電子 正孔 対 が形 成 され る。 この うち電子 が 電極 に集
め られ る。 個 々の ピクセ ル に複 数 の電極 があ り、 それ ぞれ の電 極 に加 え る電 圧 を順 番 に変 え る ことに よ
り、電子 をバ ケ ツ リレー方 式 で隣接 す る ピクセル に転送 す る こ とがで き る。 最終 的 に、 そ れぞ れの ピク
セル で集 め られた 電荷 は 、 プ リア ソプを通 して電圧 信号 と して取 り出 され る。
X線 検 出器 と してCCDは 、位 置 分解 能、 エネ ル ギー分 解 能 、時 間 分解 能 、 さ らに偏 光検 出 能 、 こち
らを 同時 に併 せ 持 つ唯一 の検 出器 で あ る。位 置 分解 能 は、1ピ クセル の大 きさで決 ま り、我 々 が良 く用
いて い る㏄Dで は 、12μmで あ る。 エ ネル ギー分 解 能 は、X線 検 出器 と して広 く用 い られて い る比 例
計数 管 に比 べて10倍 程 度 優 れて い る。時 間分 解 能 は、 ピクセ ル に溜 った電 荷量 を読 み出 す速 度 で決 ま っ
て お り、現 在我 々が 開発 中 の シ ステ ムで は、30-60秒 程度 とな って い る。 また、 光電 吸 収 の際 、光 電 子
は、X線 の電 場 ベ ク トル の方 向 に飛 び出 す。 この光 電子 の飛跡 を調 べ る ことに よ り、X線 の偏 光 方 向を
調 べ る ことがで きる([2⊃ 。
既 に、X線 ㏄Dカ メ ラは 、現 在 活躍 中のX線 天 文衛 星 『あす か』 に搭 載 され て い る。 『あ す か』 に
搭載 されて い るX線 ㏄Dカ メ ラは 、SIS(Solid-state㎞agingSp㏄trometer)と 呼ば れ、 マサ チ ュー セ ッ
ツ工 科大 学 、宇 宙科 学 研 究所 、 そ して 我 々 の研 究室 で 開発 を行 った。SISは 、0.4-12keVの 広 い エ ネル
ギ ーバ ン ドで優 れ た エ ネル ギ ー分 解 能 と検 出 効率 を誇 る。X線 反 封望 遠 鏡(XRT)の 焦点 面 検 出器 と し
て 、世界 で初 め て2keV以 上 の硬X線 領域 で の撮像 能 力 を持 ち、既 に 多 くの成果 が挙 げ られて い る。
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3CCDの 駆 動 シ ス テ ム
それ で は、 本題 のCCDの 駆 動 装置 とデ ー タ取 得装 置 に つい て述 べ る。現 在 のCCD駆 動 シ ステ ムは、
大 き く分 けて二 系統 あ る。 一 つは 、NEC-9801を 用 いた シ ステ ムで、 も う一 つは、Sunワ ー クステ ー シ ョ
ソとVMEバ ス を用 い た シ ステ ムで あ る。NEC-9801を 用 いた シス テム で は、CCD駆 動 用 の ク ロ ッ クを
発生 させ るた め と、CCDの デ ー タを取 得 す るた め に、2つ のNEC-9801を 用 いて いる。 この シ ステ ムは、
NEC-9801自 身 の速 度 が遅 く、 デ ー タ取得 後 の処 理 に も問題 が あ るため 、将 来性 はな い。Sunワ ー クス
テ ー シ ョソ とVMEバ スを用 い た シ ステ ム は、2年 程前 か ら開発 して お り、現 在軌 道 にの って い る。 詳
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図1:現 在稼 動 中 のSunW.S.とVMEを 用 い た㏄D駆 動装 置
㏄D駆 動用 の ク ロ ックは、VMEのPIOボ ー ドを通 してSunW.S.か ら出 力 して い る。 そ の クロ ッ ク
をLevelSelectorに よ り適正 な電圧 に設 定 し、㏄Dに 送 る。㏄Dか ら得 られた信 号 は、12一 ビ ッ トADC
を経 た後 同 じ くPIOボ ー ドか ら取 り込 まれ 、SunW.S.の メモ リー に転送 され る。 この システ ムの特
徴 は、 す べて をSunW.S.が 支 配 して い る とい うことで あ る。 よ って、 タイ ミン グな どは何 も考 え な
くて もとれ る し、 と った デ ー タをQuicklookす るの も簡 便 に で き る。 しか も、速 い。 しか しなが ら、
この シ ステ ム には 大 きな欠 陥 が1つ あ る。 そ れ は 、 クロ ッ クが安定 に供 給 され ない 。 とい う点 で あ る
SunOSで は 、CPUの 切 替 え時 間 が数百 μ秒 あ り、 ク ロッ クの1パ ル スに比 べて 数十 倍 大 き く、無視 す
る ことがで きない。 さ らに情 けな い ことに 、 デー タ取 得 中 は、 マ ウス を動 か した り、 余計 なプ ロセス を
起動 させ る と、そ れだ けで ク ロ ックの波 形 が乱 れ るこ とに な る。 これ らはす べ て、 エ ネル ギー分 解能 の
悪 化 につ なが る。
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4新 しいCCDシ ス テ ム
そ こで、 われ われ は現 在 、新 しい シスデ ムを開 発 して い る。.一番 の 問題 は、駆 動用 の ク ロ ック塗どの
よ うに して作 るか、 とい う点 で あ る。 ク ロ ックを、電 子 回路で 発生 させ る。 とい う方法 が最 も簡 単 で、
かつ安 定 した ク ロ ッ クを供 給 す る ことが で き る。 しか しなが ら、 この 方法 で は 、多 くの種 漂 の㏄Dに
対応 した クロ ックを発 生 きせ る ことが難 しい。 我 々 は～DSP(DigitalS量9nalProcessor)を 使 うこと に
した 。DSPは 高 速 に デ ジ タル信 号 を処 理 す る こ とがで き、.クロ ッ クの 発生 とCCDの デ ー タ処理 をす る
には最適 で ある。 また、OSが 走 ってい ない た め、 余計 な割 り込 み を受 け る こと もな いた め、 安定 した
クロ ックを供 給 す る ことが で きる。
現 在 開発 中 の シろ テ 確 図2に 示 オ・ この シ ス弘 で は・VMEバ ス上 に・Sparcチ ・プ(85M翫)が
搭 載 され たSparcボ ー ドと、TI社 の32ビ ッ トTMS320C31(40MH乞 〉が搭 載 され たDSPボ ー ド(ADXP326)
が存 在 す る。 このDSPは 、 レジス ター の汎用 性 が 高 く、 アセ ソブ ラー レベル での プ ログ ラ ミン グが 容
易 にな って い る。DSPボ ー ド上 に は、2Kwordの デ ュアル メモ リー が搭 載 されて お り、SparcとDSP間
で通信 す る ことが可能 とな って い る。 クロ ッ ク出 力 とデー タ入 力用 に32ビ ッ トパ ラ レル ポー トのつ いた
PIOボ ー ドも装 着 し、VME空 間 にマ ッピソ グされて い る。
ソ フ トウェ アーの 流 れ を図3に 示 す。Sparcボ ー ドは 、 ク ロ ックを出 力す るた め の プ ログ ラムをDSP
に ロー ドす る。 プ ロ グラム は、速 度 を最 適化 す るため に アセ ソブ ラ甲セ書 かれて い る。 クロス コソパ イ
ラー を用 い てC言 語 で 開発 した時 と比 べ て、約10倍 程 度 の高速 化 が実 現 されて い る。 さ らに、Sparcか
ら、DSPの デ ュ アル ポー トメ モ リー に駆 動用 の ク ロ ックパ ター ソを書 き込 み 、DSPの プ ロ グ ラムを実



















































































図3.:DSP、Sparcボ ー ド間 の通信
ポー トに出力 す る。PIOボ ー ドか ら出力 され た クロ ックは、以 前 の システ ム同様適 正 な電圧 に変 換 され、
CCDに 送 られ る。得 られ たCCDの デ ー タは 、PIOボ ー ドの入 力 ポー トか ら取 り込 まれ 、 デ ュ アル ポー
トメモ リー を介 してSparcの メモ リー に格納 され る。 デ ュア ル ポー トメモ リー には、 ク ロ ックパ ター ソ
の他 、 ㏄Dの デー タが2列 分 はい る余 地 が あ る。 この デー タ領域 は、FIFO(Fast-in-fast-out)と な っ
て お り、DSPが2列 分 読 み込 む 間 に、Sparcは メモ リー にア クセ ス しな けれ ば な らない。 ア クセ スで き
なか った場 合、 デ ー タ欠損 とは な らな いが、 そ こでDSPの デー タ取得 が一 定 間隔 とな らない。
実 際 に、 フ ァソ クシ ョソ ジュネ レー ターを用 いて テ ス トした結果 、SparcはADCの 変換速 度(3μ 秒)
に比べ て十 分速 度 に デ ュアル ポー トメモ リーに ア クセ スす る事 が わ かった 。 つ ま り、SparcはDSPが2
列分 の デー タを読 まな い うちに 、 自身 の メモ リー に展 開 で きた わ けで あ る。 得 られ たデ ー タ のQuick
lookや 、 ハ ー ドデ ィス クに セー ブす るの は、Sparcで あ る。 現在 、 デー タを取 得 後(つ ま り、Sparcの
メモ リー に展 開後)リ アル タイ ムで 、 スペ ク トル 表示 、 イ メー ジ表 示 、 デー タの セー ブな どがで きる よ
うに な って お り、GUIを ベー ス に した イ ソ ター フェー スを用 いて使 いや す い システ ムを構 築 中で あ る。
現 在 、CCDの 全 面 に メ ッシ ュを おい て、LEDを 前方 か ら照射 して、 メ ッ シュパ ター ソが出 るか ど う
かのテ ス トを終 了 して、 システ ム 自体 は、動 き出 した と ころで あ る。 い よい よ これ か らX線 を用 いて 実
験 をす る所 で あ る。現 状 の シス テ ム、 またNEC-9801を 用 い た システ ム のエ ネル ギー分 解 能 を越 え るの
もそ う遠 くない で あ ろ う。
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5今 後 の 開 発 目標
現在 開 発 中の システ ムで は 、VMEバ スを用 い て い る。 現在 使 用 して い るVMEク レー ト(ラ ック)に
は、計7枚 の カー ドを さす ことが で き る。 そ こでVMEバ ス用 の フ レー ムバ ッフ ァー を用 いて 、DSPか
ら直接 メモ リー に ア クセ ス し、RGB出 力 して モニ ター につ なげ ば 、取 得 した デー タを高速 に表示 す る
こと炉可 能 で ある。
また、 現在 使用 して い るDSPの 上位 シ リー ズでTMS320C4Xと い うDSPが あ る。 これ は、複 数 のDSP
間で メモ リー を介 さず に 直接通 信 がで きる機 能 を持 って い る。 よ って 、(眠 が複数 の ったDSPカ ー ドを
使 えぱ、X線 イベ ソ トの検 出 な:どの デ ジ タル 処理 が 、Sparcを 使 わ ず にす る事 が で き、速 度 の大 幅 な改
善 が期 待 で き る。
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